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RESUMO

JOAO, Gila Abilio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de Zafilacio
dos impactos do aumento do C¢) temperatura do ar e precipitacdo na produtividade da
Brachiaria brizantha utilizando o modelo InLand. Orientadora Hemlley Maria Acioli
Imbuzeiro. Coorientadores: Milton Edgar Pereira FlerlBaulo José Hamakawa.

As pastagens desempenham papel fundamental na pecuéria brasileira, pois representam
praticamente a base da producédo de carne bovina. Devido a sua importancia neste setor ha
necessidade de se realizarem estudos que prevejam a resposta das pastagen$ess alterag
climéticas previstas para meados do século XXI. Desta forma objetivou-se avaliar os cenarios
de aumento da concentracdo de didéxido de carbong @@osférico e temperatura do ar na
produtividade da Brachiaria brizantha considerando mudancas na magnitude da precipitacao,
utilizando o Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) no modo single point. Os
dados utilizados nas simulagdes forabtidos na Fazenda Nossa Senhora (FNS) em
Rondbnia para o periodo de 1999 a 2001. A validagdo do modelo foi avaliada de acordo com
a raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), viés médio (MBE),
indice de concordancia de Willmott (d), teste t para dados pareado, graficos de ajispersa
cumulativo e de escala diaria. Os resultados do modelo tiveram alto grau de ajuste aos dados
observados, representando satisfatoriamente a variabilidade diurna do saldo de radiagao (Rn),
fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), produtividade primaria bruta (GPP) e troca liquida
de CQ no ecossistema (NEE). Nos cenarios simulados, o aumento da concentracgo de CO
incrementou a produtividade da Brachiaria brizantha, contrariamente ao verificado com o
aumento da temperatura do ar, que resultou na reducéo nos valores de produtividade. Quando
combinados os cendrios de aumento da concentrag@@géemperatura do ar e variacdo da
precipitacdo em 150%, ndo houve alteracdo da tendéncia do decréscimo dos valores de
produtividade provocada pelo aumento da temperatura do ar, sendo a diminuicdo mais critica
nos cenarios com reducdo da precipitacdo e mitigados pelo aumento da precipitacdo. Os
resultados das simulac¢des indicam que o efeito das forcantes relacionadas a mudanca
climatica (aumento da concentracdo @€, atmosférico e temperatura do ar) e ao
desmatamento (mudancas na precipitacdo e umidade relativa do ar) é de reducdo na
produtividade da Brachiaria brizantha em Ronddnia.
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ABSTRACT

JOAO, Gila Abilio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, Ztulation of

the impacts of rising CGO, air temperature and precipitation in the productivity of

Brachiaria brizantha using the InLand model. Adviser. Hemlley Maria Acioli Imbuzeiro
Co-advisersMilton Edgar Pereira Flores and Paulo José Hamakawa.

Pastures play a key role in the Brazilian cattle industry, since they represent prattteally
basis for beef production. Due to its importance in this sector there is a need for studies that
predicts the responses of grasslands to climate changes foreseen for the middle of the XXI
century. Thus, this study aimed to evaluate scenarios of increased carbon dioxijle (CO
concentration and air temperature in the productivity of Brachiaria brizantha considering
changes in the magnitude of precipitation, using the Integrated Model of Land Surface
Processes (Inland) on single point mode. The data used in the simulations were obtained at the
Nossa Senhora FarmNB) in Rondonia for the period 1999 to 2001. The model validation
was evaluated according to the mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE) mean
bias (MBE), Willmott’s index of agreement (d), t-test for paired data, scatter plots, cumulative

and daily scale. The results of the model had a high degree of fit to the observed data,
representing satisfactorily the diurnal variability of net radiation (Rn), fluxes of sensible (H)
and latent heat (LE), gross primary productivity (GPP) and net €@hange in the
ecosystem (NEE). In the simulated scenarios, the elevatedc@@entration increased
Brachiaria brizantha productivity, as opposed to the observed with increasing air
temperature, which resulted in lowered values of productivity. When combined the scenarios
of increased C@concentration, air temperature and variation of precipitation in + 50%, there
was no change in the trend of productivity deceeasised by the risen air temperature, being

this decrease most critical in scenarios of reduced rainfall and mitigated by the increased
precipitation. According to simulations, the effect of forcing related to climate change
(increasing in atmospheric G@oncentration and air temperature) and deforestation (changes
in precipitation and relative humidity) is reduced Brachiaria brizantha productivity in

Rondo6nia.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria bovina brasileira tem a maior parte de seu rebanho criado a pasto, o que Ihe
confere vantagens, como a forma mais econémica e pratica de produzir e ofereceoslime
para os animais, (FERRAZ e FELICIO, 2010). Apesar dis3®,pastagens estio
frequentemente associadas ao desmatamento e a areas de solos degradados, oriundos d
manejo inadequado que provoca o abandono das areas cultivadas devido a sua baixa
produtividade. Estima-se que no Brasil existam cerca de 172,3 milhdes de hectares de
pastagem (IBGE, 2006), onde cerca de 100 milhdes sao representados por pastagens
cultivadas e as restantes por naturais (FONSECA e MARTUSCELLO, 2010). As éareas de
pastagens cultivadas sao as principais responsaveis pela expansdo agricola no Brasil, ha sue
maioria, com a introducdo de gramineas africanas do género Brachiaria (DA SILVA et al,
2004). A maior parte da cadeia agropecuaria nacional de carne e leite utiliza cultivares dessa
espécie forrageira como uma das principais fontes de alimentos para o rebanho, s&nando-
dessa forma de fundamental importancia para a economia brasileira (FONSECA e
MARTUSCELLO, 2010; DA SILVA e FERRARI, 2012; BUSTAMANTE et al. 2012).

Ronddnia é um estado brasileiro com 237, 576 denarea, com 74% da area ainda
coberta por floresta e cerca de 20% por pastagem (LOSSAU et al., 2015). Com uma economia
dindmica, o estado possui um rebanho bovino de 12.744.326 de cabecas de gado,“sendo o 7
maior do pais, contribuindo como um dos maiores exportadores de carne bovina do Brasil e
com uma producéo de cerca de 690 milhdes de litros de leite (IBGE, 2014). O estado possui
0S municipios mais antigos da regido Norte e mais desmatados do Brasil, com elevado
desenvolvimento humano. A pecuaria de corte tem evoluido mais rapidamente, junto com a
expansao das areas de pastagens, pois possui nivel tecnolégico mais elevado que a pecuaria d
leite, ocupando a maior parte da area desmatada da regido.

Estudos apontam que as areas de pastagem aumentaram em Rondo6nia, entre 0s anos
de 1992 a 2008, juntamente com o aumento da produtividade e da taxa de lotagdo, que em
média chega a 2,61 UA/ha (VALE e ANDRADE, 2012). Apesar da desaceleracao, o baixo
crescimento meédio das éareas de pastagem em Rondbnia nos Uultimos anos ocorreu
principalmente como consequéncia da expansao das areas agricolas. A expansado da soja

ocorre, principalmente, sobre areas de pastagens degradadas que apresentam baixos indice
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produtivos. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), houve um
aumento de cerca de 20% na area plantada de soja em Rond6nia na safra 2014/15, sendo ¢
maior expansao percentual de area de soja no pais.

Existe uma expectativa de que o Brasil seja capaz de suprir grande parte da demanda
mundial por alimentos para a populacdo mundial nos proximos anos, 2030 a 2050. Nessa
perspectiva, o setor da pecuaria bovina brasileira jA se depara com gargalos importantes,
como: a baixa produtividade das pastagens; a perda de areas para a agriculturaasabaixa
de lotacao; a falta de acesso do produtor a novas tecnologias; adocdo de praticas de manejo
apropriadas; o uso racional dos recursos (solo, agua e fertilizantes); que podem inviabilizar a
meta de suprir grande parte da demanda global por proteina animal.

Aliado a esses gargalos, tem-se os efeitos da mudanca climatica e do desmatamento na
produtividade das pastagens. Desde o século passado, os niveis de diéxido de cagpono (CO
atmosféricos aumentaram em 39% da concentracdo da época pré-industrial, atingindo um
nivel elevado de 400 ppm em maio de 2013, com um correspondente aumento na temperatura
média global de cerca de 0,8°C (LEUNG et al.,2014). Essas mudancas podem causar
variacfes no clima e na produtividade agricola (TAIZ et al., 2004). Estudos de modelagem
apontam que a mudanca climatica global pode causar impactos negativos na produtividade da
pastagem na Amazonia Legal (OLIVEIRA et al., 2013) e em praticamente todo territrio
brasileiro (PIRES, 2015). Alinhado ao efeito do desmatamento continuo, Rondbénia pode
sofrer com perdas de produtividade de cerca de 20% em suas pastagens, entre 2011-2020 &
2041-2050 (PIRES, 2015).

Diante da importancia da Brachiaria no Brasil é de grande relevancia simular aarespost
potencial da producdo desta plandan diferentes condi¢cbes térmicas, hidricas e de
concentracdo de G@tmosférico, uma vez que essas modificacdes podem afetar diretamente
a fisiologia da Brachiaria em varios aspectos, principalmente na dinamica de processos
fundamentais, como a fotossintese de onde se origina a producao primaria.

O InLand € um modelo de interacdo solo-vegetacao-atmosfera utilizado para avaliar e
guantificar o efeito do clima no crescimento e desenvolvimento das plantas. Verifica-se que o
mesmo tem sido utilizado na previsao de produtividade de sistemas como pastagens (PIRES,
2015), na verificagdo da influéncia do clima, incéndio e fésforo na dindmica da vegetagéo
(SILVA, 2015), na avaliacéo do efeito na mudanca da cobertura do solo (BENEZOLIg2014)
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na cobertura vegetal na evapotranspiragcédo (DIAS, 2013) da vazao da bacia de um rio. Assim,
0 presente trabalho visa validar o Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) na
simulacdo da produtividade primaria bruta (GPP, em inglés), troca liquida den@CO
ecossistema (NEE, em inglés), indice de area foliar (LAl, em inglés), saldo de radiacdo (Rn),
fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE), além de verificar a influéncia dos
efeitos individuais e conjunto da variacdo da concentracédo deat@®sférico, temperatura

do ar, precipitacdo e umidade relativa @ona produtividade primaria liquida (NPP, em

inglés), GPP e NEE da pastagem cultivada (Brachiaria brizantha) em Rondonia.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descrigéo da area de estudo

A area experimental esta localizada na Fazenda Nossa Senhora (FNS), no municipio de
Ouro Preto D’Oeste, Rondonia, cujas coordenadas geograficas sdo: Latitude: 10°46°S;
Longitude: 62°21°W e Altitude: 267 m acima do nivel médio do mar. A regido apresenta
estacoes seca e chuvosa bem definida sendo a estacado chuvosa compreendida entre 0s mese
de novembro e abril, com precipitacdo média total de 200 mm.rAésstacdo seca, que se
estende de maio a outubro, apresenta periodos mais criticos de seca nos meses de junho
agosto, com precipitacdo média total menor que 20 mrit.m@slongo do ano a média anual
de precipitacdo nesta regido é de 1975 mni.anom temperatura do ar média mensal de
25,6°C em outubro (més mais quente) e 22,7°C em julho (més mais frio). A umidade relativa
€ de 80% para a estacdo chuvosa e 70% para a estacdo seca. Os ventos locais Sac
predominantemente de norte durante todo ano, mas com ventos de sul em junho/julho
associados a friagem (AGUIAR, 2007; ZANCHlI et al., 2009).

O sitio experimental é caracterizado por uma area desmatada com gramado perene,
considerado homogéneo, com altura de dossel entre 0,2 a 0,5 m destinado a criacdo de
bovinos (ANDREAE et al., 2002). A cobertura vegetal predominante desde a década de 80 € a
graminea Brachiaria brizantha que forma 99% pastagem plantada na FNS, além despequena
palmeiras nativas dispersas (AGUIAR, 2007; ZANCHI et al., 2009). O manejo da pastagem
utiliza o método de rodizio onde os animais sdo mudados do local de pasto a cada 3 a 4
meses, ndo desgastando a pastagem que utiliza uma média de 2 a 3 animais por hectare, iss
permite que a vegetacdo seja mantida para o periodo seco. Devido ao rodizio a cobertura
vegetal ndo ultrapassa mais que 0,5 m de altura, ndo conseguindo atingir seu maximo
crescimento (ZANCHI et al., 2009).

O solo da area experimental é classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo A,
sendo caracterizado por apresentar as seguintes fracoes: 80% de areia, 10% de silte e 10% de

argila.



2.2 Dados

Neste trabalho foram utilizadas medidas biométricas de plantas, dados coletados em
estacdes meteoroldgicas automaticas ¢ de torre micrometeorologicdlyxos de CQ e energia
obtidas através da técnicas de covariancia de vortices turbulentos).

A série de dados utilizados nas simula¢cdes do modelo para a Fazenda Nossa Senhora
em Rondonia foram obtidos pelo Sistema de dados e Informagdes do Programa Experimento
de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA, em inglés), para o periodo de
01/01/1999 a 30/12/2001, disponiveis em intervalo de 60 minutos. A série de dado
compreende de dois conjuntos. 1) Dados de forcantes atmosfétiadiac@ solar incidente
(Sn), radiagdo de onda longa incidente (Li,), temperatura do ar {l velocidade horizontal do
vento (u),precipitacao (P), umidade relativa do dUJR). 2) Dados para validar o modelo:
saldo de radiacéo (Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE), troca liquida
do ecossistema (NEE, em inglés), produtividade primaria bruta(GPP, em inglés) e indice de
area foliar (LAI, em inglés). Para avaliar os cenérios da variagdo da concerteaCip
atmosférico, temperatura do ar, precipitacdo e umidade relativa do ar na pastagem foram

utilizadas a produtividade primaria liquida (NPP, em inglés), o GPP e NEE.

2.3 Descricdo do modelo

O Modelo Integrado de Processos Superficiais (InLand) baseado no modelo Integrated
Biosphere Simulator (IBIS) (FOLEY et al.,, 1996), vem sendo incrementado de modo a
representar os principais processos superficiais brasileiros (BENEZOLI, 2014). E um modelo
de grade com resolugcdo espacial de aproximadamente 55 km (0,5°) e resolucdo em escala
temporal horaria, diaria, mensal e anual. As simula¢cdes no modelo podem ser realizadas em
modo de Grid (escalas global e regional) e em modo Single point (escala pontual com dados
coletados em torres micrometeoroldgicas). No presente trabalho foram realizadas simulacdes
single point.

A estrutura basica do InLand € composta por quatro modulos principais organizados de
acordo com a ocorréncia dos processos em escala temporal; Médulo de Vegetacao (fenologia,
dindmica da vegetacéo, indice de éarea foliar e biomassa para 12 tipos funcionais de plantas -

PFTs), Mddulo Biogeoquimico de solos (ciclo de carbono, nitrogénio e nutrientes terrestres,
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produtividade primaria liquida, respiracdo do solo e decomposi¢cdo da matéria ¢rganica
Mdédulo de Superficie (fisica do dossel e do solo, fisiologia vegetal,competicdo da vegetacao
por agua e luz, efeitos fisioldgicos do dossel, como a fotossintese, condutancia estomatica e
respiracdo) e o Modulo de Fenologia (a fenologia da vegetacdo baseada no desenvolvimento
medido por graus-dia incluindo o aparecimento e crescimento das folhas).

O Mdédulo de Superficie é representado por dois dosséis: o inferior, que considera as
gramineas e arbustos, e o0 superior, que representa as arvores (DIAS, 2013). Para as
simulacdes da pastagem foi considerado o dossel inferior.

A troca de radiacao solar no sistema solo-vegetagcao-atmosfera, segue a apraemacao
two-stream, onde é feita uma combinagdo das caracteristicas de refletancia e traasteitanc
camadas subsequentes para obter a refletdncia em um determinado ponto no dossel. Desta
forma, um ponto localizado entre o dossel superior e o inferior sera considerado como sendo
iluminado por dois fluxos, vindos da camada superior e da inferior. Os célculos sdo feitos
separadamente para a radiacdo solar direta e difusa, ambas enfocando as bandas de
comprimento de ondas do visivel (0,4 a 0y7) e infravermelho proximo (0,7 a 4,0 um) do
espectro de radiacdo. Dentro dos dosséis a radiacdo infravermelha é tratada como se cada
dossel fosse um plano semitransparente com a emissividade dependente da densidade das
folhas. As mudancas na temperatura e da unidade especifica sdo conduzidas pelo balanco da
radiacdo na vegetacao e no solo, e a difusdo dos fluxos turbulentos de calor sensivel e do
vapor de agua (FOLEY et al., 1996).

Para simular os processos de troca gasosa no dossel sédo utilizadas as formulagbes da
fotossintese (COLLATZ et al.,, 1991), da condutancia estomatica (LEUNING, 1995) e da
respiracdo (AMTHOR, 1994). Os processos de fotossintese e a respiracdo sao diferentes para
plantas C3 e C4 e a transpiracdo € governada pela condutancia estomatica e acoplada a
fotossintese (BALL et al., 1987).

O modelo simula a assimilagao de CO, ¢ a respiragao na escala da folha utilizando as

equagoes de Farquhar (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHARSHARKEY, 1982): onda

assimilacdo de CO, bruta (A))é uma fun¢ao da luz absorvida (APAR), da temperatura da folha
(T), da cacentragdo interna de CO, (G;), € da apacidade maxima da enzima Rubisco (V,«); @
respiragdo de manuten¢do (Rgy) ¢ uma fungdo apenas de V. LOgO, temos que a assimilacao

de co, liquida (Ap) ¢ representada por:



A=A -R, Eq.1

Ag =min(Je, Jc) Eq.2
._ Eq.3
Je=agtPAR G 1x |
Ci + 20,
J. = Vm(Ci _F*) Eq.4
c— o) ]
C + KC[1+ [Zj
KO
Eq.5
o —c 2P q
Os
Vin =Vimax@(T )a(S) Eq.6
Ry =¢Vmax Eq.7

em que J¢ a taxa de assimilagdo de CO, limitada pela luz, X a taxa de assimilagdo de
CO, limitada pela Rubisco, I'+ ¢ o ponto de compensagdo para a assimilagdo de  CO, bruta,
K, Ko sdo os coeficientes de Michaelis-Menten pargo, e O,, em que K= 1,5 x 10t e Ky =
0,25a (15°C), ®(T) ¢ a fungdo de estres se devido a temperatura , ®(S) ¢ a fungdo de estresse
devido a umidade do solo, o3 ¢ a eficiéncia quantica da planta C; e { é o custo de r espiragdo

da atividade da Rubisco.

A condutancia estomatica (gs) na equacdo & simulada como uma fungdd, e da

concentracdo de CO, na camada-limite foliar (e UR conforme LEUNING (1995):

A UR Eq.8

em que me o coeficiente relacionado a condutancia estomaticae b ¢ o intercepto da

relagdo linear.
O NEE (Eq.9) é simulado pelo modelo como uma funcéo da respiracdo heterotrofica

(Ry) e produtividade primaria liquida (NPP). O NPP (Eq.10) é uma funcdo do GPP e da
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respiracdo autotrofica @R do ecossistema (soma da respiracdo de manutencdo e custo de
alocacdo de C£. Ry é a soma da taxa de decomposicdo dos reservatdrios metabdlicos,

lignina e estrutural de GQlas folhas, galhos e raizes em decomposicéo.

NEE = Ry — NPP Eqg. 9
NPP=GPP- Rp Eq. 10

2.4 Experimentos de Simulacfes

Para a simulacdo da pastagem foi selecionada a opcdo vegetacdo estatica entre as trés
formas disponibilizadas pelo modelo (vegetacbes estatica, dindmica e crescente a partir de um
solo ny, que assume uma vegetacado constante ao longo das simulagdes. Como o InLand
ainda ndo possui a opcao de manejo da pastagem, foi fixada a altura maxima da planta em 0,5
m para melhor representar 0 manejo que ocorreu em campo.

O modelo permite escolher o tipo funcional de plantas (PFTs) que sera utilizada ao
longo da simulacdo, mesmo ja tendo definido o tipo de vegetacédo. Deste modo, para pastagem
no InLand foram selecionados 5 PFTs sendo: PFT_1, PFT_2, PFT_9, PFT_11, PFT_12, que
podem ocorrer nas condi¢des climaticas da regido em estudo (Tabela 1).

As simulacfes foram agrupadas de acordo com diferentes objetivos: 1) Simulacdo de
Validacédo e 2) Simulacdes dos cenarios de variacfes da temperatura do ar, da concentracao de
CO,, da precipitacdo (na estacdo chuvosa) e da umidade relativa do ar. Para todas as
simulacdes, foi realizado um Sgilp de 9 anos com a repeticdo de dados dos trés anos,
considerando ao todo 12 anos de simulac¢des, onde os ultimos 3 anos de simulacao (1999 a

2001) foram abordados nos resultados.



Tabela 1I- Tipos funcionais de plantas (PFTs)

PFT Descricao
1 Arvores tropicais, de folhas largas e permanentemente verdes
2 Arvores tropicais de folhas largas, deciduas secas
3 Arvores de clima temperado quentes, de folhas sempre verdes
4 Arvores coniferas de clima temperado, de folhas sempre verde
5 Arvores deciduas de clima temperado frio, de folhas sempre ve
6 Arvores coniferas boreal, de folhas permanentemente verdes
7 Arvores boreais, coniferas deciduas de clima frio
8 Arvores deciduas boreais de clima frio, de folhas largas
9 Arbustos permanentemente verdes
10 Arbustos deciduos
11 Gramineas do tipo C4
12 Gramineas do tipo C3

2.4.1 Simulagao de validacao do InLand

Foi realizada uma simulacdo para o periodo de 1999 a 2001 com valor médio de 370
ppm da concentracdo de €A simulacdo foi avaliada de acordo com a raiz do erro
quadratico médio (RMSE, em inglés), o erro absoluto médio (MAE, em inglés), o viés médio
(MBE, em inglés), o indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981), o Teste t
pareado e os graficos de dispersdo, do comportamento cumulativo e da escala diaria
(IMBUZEIRO, 2005).

Os parametros estatisticos utilizados para validacdo do modelo foram calculados para o
ano de 2001 por ser 0 ano que apresentou regfadhas nos dados observados para todas as
variaveis analisadas nesse processo, nominalmente Rn, H, LE, NEE e GPP. Os graficos de
dispersdo e do comportamento cumulativo foram elaborados para todo o periodo em analise
(1999 a 2001). Foram construidos graficos na escala diaria a partir de uma série de dados de
dez dias consecutivos sem falhas nos dados observados para alguns meses contidos entre
1999 a 2001.



Na validacdo os resultados da saida do modelo foram comparados com os dados
observados, pelo calculo entre as séries de valores de RMSE (Eg. 11), MAE (Eq. 12), MBE
(Eg. 13), d (Eq.14) e o t (EQ. 15), representados pelas seguintes equacdes:

Eq.11
§|S —Oi| Eqg.12
MAE ==L
N
MBE =(S-0) Eq.13
Eq.14
>(s-0) !
d=1-- = ;
3 (s 0] +[o -0])
i=1
(_ |(N-2)-(MBE)? Ea-15
MSE — (MBE )?

em que i é o i-ésimo pont§, e O, sdo variaveis simulada e observada no i-ésimo

ponto, respectivaments e O sdo as médias das variaveis simulado e observado no i-ésimo
ponto, respectivamente e N € o niumero de observacoes.

O MAE foi escolhido como medida de validagdo do InLand por ndo ser uma medida
ambigua e por expressar o erro nas mesmas dimensdes das variaveis em questdo (Rn, H, LE
NEE e GPP). O MAE também indica a magnitude do erro médio, pois representa o limite
inferior de RMSE. O MBE foi utilizado para indicar a média do viés do modelo, ou seja,
guanto que a média dos valores simulados estd superestimando (MBE>0) ou subestimando
(MBE<0) a média das observac¢des (WILLMOTT et al., 2005).

O d indica o grau de exatiddo dos valores simulados em relacdo aos valores observados,
sendo de d igual ou préximo de 1 representa uma perfeita concordancia entre os valores

simulados e os valores observados e qualquer aproximagédo de zero quando 0s esses valore:s
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estdo completamente discordantes (WILLMOTT et al., 1981). O teste t pareado indica o nivel
de significancia entre os valores observados e simulados das variaveis em analise, levando em
conta os graus de liberdade para as observacdes (N).

As simulacdes descritas em 2.4.2 a 2.4.7 foram elaborados com base nas variacbes da
concentracdo de GQatmosférico, temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa do ar e
suas interacdes (Tabela 2).

Tabela 2 Concentracdo de GGtmosférico, temperatura do ar, precipitacdo atmosférica e

umidade relativa do ar utilizada nas simulagdes e suas combinagdes

UR Cenério Variaveis Niveis

CO, (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700

2 T. (°C) Ta=Te2,Ta=Te+ 2, Ta=T+4 e =T, +6
3 CO, (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700
Constante T.(°C) Ta=Te 2, Ta=Te+2; Ta=T.+4 e T,= T, +6
(= controle) 4
CO, (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700
T.(°C) Ta=Te 2, Ta=Te+ 2, Ta=T.+4 e =T, +6
P (mm) P = R+50%R e P = R— 50%R
5 CO, (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700
T.(°C) Ta=Te 2, Ta=Te+ 2, Ta=T.+4 e =T, +6
Funcdo de 6 CO, (ppm) 370, 400, 450, 500, 600 e 700

Ta Ta(°C)  Ta=Te2Ta=Tc+2; Ta=T.+4e =T, +6
P (mm) P = R+50%R e P = P— 50%R

2.4.2 Cenario 1- Simulagbes com aumento da concentracdo de gaimosférico

Foram realizadas seis (6) simulacdes referentes ao periodo de 1999 a 2001 cuja Unica

diferenca entre elas foi a concentracao atmosférica de@Joi variada de 370 ppm até 700
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ppm. A partir destas simula¢fes foram obtidas as variacées nos valores médios de GPP, NPP
e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizgntha

2.4.3 Cenario 2- Simulacfes com variacao da temperatura do ar

Foram realizadas quatro (4) simula¢gBes, com a concentrac&@datmosférica de
controle (370 ppm). A temperatura do ar controle foi alterada em -2, +2, +4 e +6°C. Com
estas simulacfes foram obtidas as variacbes nos valores médios de GPP, NPP e NEE para

pastagem cultivada (Brachiaria brizantha

2.4.4 Cenario 3- Simulacbes com variacfes da concentracdo de £@mosférico e da

temperatura do ar

Foram realizadas vinte e quatro (24) simulacées combinando as simula¢cdes de aumento
da concentracdo atmosférica de,G€enario 1) e variacado da temperatura do ar (cenario 2)
Através dos resultados destas simulacdes foram obtidas as variagcdes nos valores médios de
GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha

2.4.5 Cenario 4- Simulacdes com variacdes da concentracdo de g@&mosférico, da

temperatura do ar e da precipitacao

Foram realizadas um total de quarenta e oito (48) simulagbes combinando as simulacdes
de aumento da concentracdo atmosférica de (Céhario 1), variagdo da temperatura do ar
(cenério 2) e variacdo da precipitacdo durante a estacdo chuvosa (NEPSTAD et al., 2002;
FISHER et al., 2007; ROWLAND et al., 2015), que ocorre nos meses de novembro a abril em
Rondonia. A precipitacdo controle no periodo chuvoso foi reduzida de -50% e foram
realizadas 24 simula¢cfes para todas as concentracdes, @n@i3férico combinadas com o
cenario de variagdo de temperatura do ar. As restantes 24 simulacdes foram realizadas
considerando um aumento da precipitacdo controle em +50% no periodo chuvoso, nas
mesmas condi¢cOes de variacdo da concentracédo gde @®temperatura do ar para reducao
da precipitacdo. Assim, com o resultado das simulacdes foram obtidas as variacdes nos

valores médios de GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria byizantha
12



2.4.6 Cenério 5- Simula¢des com variacdo da concentracdo deO, atmosférico, da

temperatura do ar e da umidade relativa do ar

Foram realizadas vinte e quatro (24) simulacées combinando as simulacdes de aumento
da concentragdo atmosférica de G€enério 1), variacbes da temperatura do ar (cendgo 2)
da umidade relativa do ar (UR).

Na escala diaria a UR varia rapidamente com a variagdo da temperatura do ar
(CLAESSON e NYCANDER, 2013), devido ao fato da pressdo de vapor no estado de
saturacao (¢ Eq.16) aumentar exponencialmente com o incremento da temperatura do ar e a
pressédo de vapor,(Eq. 17) se manter quase inalterada (HATFIELD e PRUEGER, 2015).
Assim a UR foi calculada utilizando a equacao 17. Os estte e foram obtidos utilizando
os valores de UR e da temperatura de controleesizafores de e foram fixados na equacéo
17 e considerando os resultados gem obtidos novos valores de UR para cada variacao
de temperatura do cenario 2. Os novos valores de UR foram utilizados nas simula¢ces deste
grupo. A partir dos resultados das simula¢des foram obtidas as variagdes nos valores médios

de GPP, NPP e NEE para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha).

( 75*Tq ]
e = 61078102373 Ta Eq.16
e
UR= o *100 Ec

S

em que Té a temperatura do ar em °C que sofreu alteracdo em -2, +2, +4 e +6 °C nas
simulacdes; e € a pressao parcial de vapor de aguas em h€a @ressao parcial de vapor
de agua no estado de saturacdo em hPa.
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2.4.7 Cenério 6— Simula¢des com variacdo da concentracdo de G@tmosférico, da
temperatura do ar, da precipitacdo e da umidade relativa do ar

Foram realizadas um total de quarenta e oito (48) simulac6es combinando as simulacdes
de aumento da concentracdo de,@bDnosférica (cenario 1), variacdo da temperatura do ar
(cenério 2) e variagdo da precipitacdo atmosférica e da umidade relativa do ar (cenério 5).
Com estas simulacdes foram obtidas as variacdes nos valores médios de GPP, NPP e NEE

para pastagem cultivada (Brachiaria brizantha).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor abordagem dos resultados, esta secc¢ao foi dividida em grupos de objetivos de

acordo com a ordem metodoldgica descrita em 2.4.

3.1 Validacao dolnLand

A Tabela 3 apresenta a raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio
(MAE), viés médio (MBE), indice de concordancia de Willmott (d), teste t para dados
pareados entre os dados observados e simulados, para Rn, H, LE, NEE e GPP. Em termos de
balanco de energia, o0 modelo simula satisfatoriamente o Rn, com valores baixos de RMSE,
MAE, MBE e exatidao aceitavel com d proximo de um (1). O Modelo superestima LE e GPP

e subestima H e NEE.

Tabela3 Raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), viés médio

(MBE), indice de concordancia de Willmott (d), teste t pareado entre os dados observados e

simulados.
Rn H LE NEE GPP
(W m?) (W m?) (Wm?  (KgChahrt) (Kg C hathr?)
RMSE 15,65 34,92 70,84 8,37 4,92
MAE 9,36 20,78 43,17 5,73 2,51
MBE 2,28 -6,33 33,27 -0,73 1,22
Parametros estatisticos adimensionais
d 0,99 0,92 0,89 0,75 0,93
t* 12,87 16,71 45,04 8,18 23,90

em quet’ representa os valores de t calculados (Eq.15)

A Figura 1 apresenta os graficos de dispersdo para Rn (Fig. 1a), H (FigE(Hy. L
1c), NEE (Fig. 1d) e GPP (Fig. 1e). O gréfico indica um ajuste quase perfeito para o Rn, com
coeficiente de determinacéo?jRle 0,995. O modelo n&o obteve melhor ajuste para NEE,
apresentando baixo?Rle 0,573. Os valores d& Rara H, LE e GPP foram 0,757, 0,803 e
0,753, respectivamente, indicando que uma consideravel parte dos valores simulados foram
15



explicados pelos valores observados o que representa um bom ajuste do modelo para H, LE e
GPP.

Os gréficos dos fluxos cumulativos observado e simulado de Rn, H, LE, NEE e GPP em
funcdo do tempo, sédo apresentados na Figura 2. Nesta figura, observa-se que o Rre(Fig. 2a)
bem representado pelo modelo, o qual superestima LE (Fig. Z8lPéFig. 2e) e subestima
NEE (Fig. 2d) ao longo de todo periodo. O H (Fig. 2b) é simulado satisfatoriamente até

aproximadamente agosto de 2000, apés esse periodo passa a ser subestimado pelo modelo.

As Figuras 3a 7 apresentam a variacao temporal dos fluxos observado e simulado de
Rn (Fig. 3), H (Fig. 4), LE (Fig. 5), NEE (Fig. 6) e GPP (Fig. 7), respectivamenta, pa
periodos selecionados de dez dias. O modelo simula bem Rn e H para os dias selecionados ac
longo do periodo de 1999 a 2001, conforme as Figuras 3 e 4, respectivamente. O modelo
superestima o LE (Fig. 5) em quase todos os periodos selecionados ao longo do periodo de
1999 a 2001 (Figuras 5a, 5b, 5c, 5d, 5e), exceto na Figura 5f onde ele subestima as
observacdesO InLand consegue representar bem a variacdo diurna da NEE observado
(Figura 6), exceto no periodo noturno onde os valores observados de NEE apresentam um
comportamento dispersivo. No geral o modelo representa bem a variacdo diurna do GPP

(Figura 7), porém em alguns periodos o0 modelo superestima o GPP (Figura 7b).

3.1.1 Discusséo da validagao

A validacdo estatistica (Tabela 3) e grafica (Figuras 1 a 7) do saldo de radiacdo (Rn) e
fluxo de energia (H e LE) e o fluxo de fREE e GPP) foram aceitaveis. O Rn e os fluxos
de energia (H e LE) e GQGPP e NEE) tiveram exatidao elevada com valores de d iguais a
0,999, 0,923 e 0,892, 0,999 e 0,751, respectivamente, indicado que o modelo simulou com
exatidao as variaveis. Observou-se que o Inlsapdrestimou o Rn, LE e GPP, e subestimou
o H e NEE pelo MBE (Tabela 3). Constatou-se um elevado ajuste de Rn nos graficos de
disperséo (Fig. 1a.) e cumulativo (Fig. 2a), néo refletindo a superestimagéo préaimpeicad
MBE. Essa contradicdo em parte foi devida a diferenca dos dados utilizados na elaboracao
dos graficos e por outra, pode ser devido ao fato do MBE nao ser por si uma medida
conclusiva de precisao (WILLMOTT et al., 2005).
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De acordo com a Tabela 3 o modelo foi mais preciso para GPP, NEE e Rn, pois

apresentaram os valores de RMSE e MAE menores e proOXimos entre si que as outras variaveis

H e LE com menor preciséo. Pata=0,05 temost; =1960. Como |t0bservad|0>l960,

rejeitamosH, . Assim, os valores observados e simulados de todas as variaveis anatisadas n

validacdo diferem entre si em nivel de significancia de 5% de acordo com os valores
calculados do teste t para dados pareados (Tabela 3).

Os gréficos do comportamento diario das variaveis simuladas para os periodos de dez
dias consecutivos selecionados e que abrangem as diferentes estacdes do ano, permitiram
entender as possiveis causas das diferencas entre os dados observados e simulados pel
modelo. As maiores superestimacoes de LE (Fig. 5) foram observadas nos meses de dezembro
(Fig. 5d) e fevereiro (Fig. 5a) correspondendo ao periodo chuvoso, com elevada temperatura
do ar e precipitacdo. Esta condicdo normalmente favorece a ocorréncia de taxas dkevada
crescimento da biomassa devido a disponibilidade de agua e temperatura requerida pela
Brachiaria. A dindmica do crescimento da biomassa no periodo de chuvas pode ser
responsavel pela maior particdo da energia na forma de calor latente quando comparado com
o calor sensivel, o que pode explicar a superestimativa do LE. O contrario pode explicar a
superestimativa de H (Fig. 4f) no periodo de Inverno onde ocorre a subestimativa do LE (Fig.
5f). A particdo de energia e sua variacdo também condicionaram a produtividade primaria
liquida e bruta (Fig. 6 e 7). Maiores valores de GPP foram encontrados nas Figuras 7a, 7c, 7d
e 7e, cujos periodos selecionados fazem parte da estacdo de ocorréncia das chuvas pare
Rondonia.

Outra possivel justificativa da diferenca dos valores simulados face aos observados dos
fluxos de energia pode ser pelas incertezas das observacdes dos fluxos turbulentos de energis
pelo método de covariancia de vortice turbulentos, utilizados na obtencdo dos dados
observados dessas variaveis, que nem sempre se ajustam as medi¢cdes de energia disponiveis
principalmente em condi¢cdes de baixa turbuléncia. Nesta condigdo de baixa turbuléncia
ocorrem também as incertezas nas medi¢des dos fluxos qéMBDZEIRO, 2005).

O LAl estimado pelo InLand foi de 3,51 para todas as simulac¢des. Este valor € menor
guando comparado com os dados do MODIS (LAI=4,3) e as estimativas de STOCKLI et al.,
2008 (LAI=4,8) e maior que o valor de LAI=2,8 encontrado por ZANCHI et al. em 2009 para
a mesma regidao de estudo. Porém estudos indicam que o LAl do MODIS pode ser
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superestimado em aproximadamente 2-15% (FENSHOLT et al., 2004). As diferencas nos
valores de LAI, podem ser resultantes das condi¢Bes préprias dos métodos utilizados na
determinacdo do LAI e condi¢cdes experimentais ndo sendo possivel concluir a qualidade de

estimacéao do LAI pelo InLand.
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Figura 1- Graficos de disperséo para o saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor sensivel (H),
fluxo de calor latente (LE), troca liquida do ecossistema (NEE) e produtividade primaria

bruta(GPP), com a reta 1:1 e a reta de regressdo com seus coeficientes de dispersao.
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Figura 2- Graficos cumulativos dos dados observado e simulado para o saldo de radiacédo
(Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE), troca liquida do ecossistema
(NEE) e produtividade primaria bruta (GPP) em Rondonia para os anos de 1999 a 2001.
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Figura 3- Saldo de radiacdo (Rn) observado e simulado, para periodos de dez dias
selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para Rondonia.
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Figura 4- Fluxo de calor sensivel (H) observado e simulado, para periodos de dez dias
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e abril e agosto de 2001 para Rondbénia. Periodos em branco representam aqueles sem dado:

observados.
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Figura 5-Fluxo de calor latente (LE) observado e simulado, para periodos de dez dias
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observados.
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Figura 6- Troca liquida do ecossistema (NEE) observado e simulado, para periodos de dez
dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de
2000 e abrike agosto de 2001 para Rondonia.
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Figura 7- Produtividade primaria bruta (GPP) observada e simulada, para periodos de dez
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2000 e abril e agosto de 2001 em Rondonia.
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3.2 Cenarios de variacdes da concentracdo de g@mosférico e da temperatura do ar

A Figura 8 apresenta os graficos dos cenarios de aumento da concentracdp de CO
atmosférico e variagdo da temperatura do ar para NEE (Fig. 8a), NPP (Fig. 8b) e GPP (Fig.
8c) simulado pelo modelo de 1999 a 20@s gréficos indicam que o aumento da
concentracdo de G@nantendo constante a temperatura do ar incrementaria o NEE, NPP e
GPP. O aumento da temperatura do ar atual, para a mesma concentraca@medcaria
uma reducdo nos valores de NEE, NPP e GPP, entretanto, o decréscimo da temperatura atual
em 2°C aumentaria os valores dessas variaveis.

Na Figura 9 estdo apresentados os efeitos do aumento da concentracde ele CO
variacdo na temperatura do ar para NEE (Fig. 9a), NPP (Fig. 9b) e GPPcjRgn@ado
pelo modelo de 1999 a 2001. Os graficos mostram que a reducdo da temperatura em 2°C da
temperatura controle seria benéfica para as varidveis em analise, pois incrementaria 0s seus
valores, sendo o aumento médio anual de 0,10; 0,08; 0O@Kgno' para NEE, NPP e
GPP, respectivamente, independentemente da concentracdo, deu&OPorém o aumento
da temperatura do ar provocaria uma reducéo nos valores de NEE, NPP e GPP em 0,10; 0,09;
0,08 kg C rifanc’ com o aumento da temperatura atual em 2°C, enquanto que um aumento
da temperatura atual em 4°C induziria uma reducédo de 0,20; 0,17; 0,16 Kgn@'m de

0,31; 0,27; 0,25 kg C frano’ com o aumento da temperatura atual em 6°C, respectivamente.
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Figura 8 - Grafico com os cenarios de aumento da concentragdo deat@sférico e
aumento de temperatura do ar para troca liquida dgen€@@cossistema (NEE), produtividade
primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 9- Gréafico com os efeitos de aumento da concentracdo dat@sférico e aumento

de temperatura do ar para troca liquida de, G© ecossistema (NEE, em inglés),
produtividade primaria liquida (NPP, em inglés) e produtividade primaria bruta (GPP, em
inglés) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondbnia no periodo

de 1999 a 2001.
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3.3 Cenarios de variagbes da concentracdo de g@mosférico, da temperatura do ar e

da precipitacao

A Figura 10 apresenta os graficos dos cenarios de aumento da concentracgdede CO
variagdes na precipitacdo atmosférica considerando uma reducdo da temperatura do ar atual
em 2°C para NEE (Fig. 10a), NPP (Fig. 10b) e GPP (Fig.sithulado pelo modelo de 1999
a 2001. A reducao da temperatura controle em 2°C incrementaria os valores de NEE, NPP e
GPP independentemente da concentracdo de E€3e incremento foi modificado ao ser
adicionado a variacao da precipitacdo atual, sendo que o cenério de reducdo da precipitacdo
controle em 50% diminuiu o efeito devido a reducdo da temperatura do ar, enquanto que o
incremento provocado pelo aumento da precipitacdo em 50% ndao diferiu significativamente
do incremento em funcado da reducdo da temperatura do ar controle em 2°C. Essa constatacao
foi verificada para o NEE e o NPP. Em relacdo ao GPP os valores do incremento devido a
reducédo da precipitagdo controle em 50% seriam aproximadamente iguais aos valores da
precipitacdo controle e para o0 aumento da precipitacdo controle em 50% o incremento segue 0

mesmo comportamento das outras variaveis.

A Figura 11 apresenta os efeitos do aumento da concentracdo,dev@dacoes da
precipitacdo atmosférica considerando uma reducdo na temperatura do ar controle em 2°C
para NEE (Fig. 11a), NPP (Fig. 11b) e GPP (Fig) $imulado pelo modelo de 1999 a 2001.

Os gréficos indicam que o efeito do incremento dos valores de NEE, NPP e GPP devido a
reducdo da temperatura controle foi influenciado pela variacdo da precipitacdo, sendo os
menores valores encontrados em simulagdes com a precipitacdo controle reduzidas em 50%,
para todas as varidveis em andlise. Assim, a reducdo da temperatura pravocaria
incremento médio nos valores de NEE, NPP e GPP para qualquer concentracgoede CO
0,07; 0,03; 0,01Kg C ffano’ com reducao da precipitacdo atual em 50% e em 0,11; 0,09;

0,08Kg C nfano’ com aumento da precipitacédo atual em 50%, respectivamente.

As Figuras 12 e 14 apresentam os graficos dos cenarios de aumento concentracdo de
CO, e variagOes na precipitacdo atmosféerica considerando um aumento da temperatura do ar
controle em 2°C para NEE (Fig. 12a), NPP (Fig. 12b) e GPP (Fig. 12c) e em 4°C fgara NE
(Fig. 14a), NPP (Fig. 14b) e GPP (Fig. 14c) simulado pelo modelo de 1999 aO001.
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aumento da temperatura controle em 2°C e em 4°C reduziria os valores de NEE, NPP e GPP
independentemente da concentracdo de O® mddulos do decréscimo dos valores de NEE,
NPP e GPP variaram com a alteracdo da precipitacdo atual, sendo que, para o cenario de
reducdo da precipitacdo controle em 50% intensificaria o efeito devido ao aumento da
temperatura em 2°C como para 4°C nas variaveis, e o cenario de aumento da precipitacao

controle em 50% amenizaria esse efeito.

As Figuras 13 e 15 apresentam os efeitos do aumento da concentracdg ele CO
variacfes da precipitacdo atmosférica considerando o aumento da temperatura do ar controle
em 2°C para NEE (Fig. 13a), NPP (Fig. 13b) e GPP (Fig. 13c) e em 4°C paf&i§EEa),

NPP (Fig. 15b) e GPP (Fig. dbsimulado pelo modelo de 1999 a 2001. Um incremento da
precipitacdo controle em 50% seria benéfico para o NEE, NPP e GPP, pois reduziria o efeito
devido ao aumento da temperatura controle em 2°C e em 4°C, enquanto que a reducdo da
precipitacdo em 50% intensificaria o efeito do aumento da temperaturemt@aC e em

4°C. Deste modo, o aumento da temperatura causaria um decréscimo nos valores médios
anuais de NEE, NPP e GPP em 0,12; 0,13; 0,14 kg“&hat (Figura 13) e em 0,22; 0,22

0,22 kg C nifano® (Figura 15 com reducéo da precipitacdo controle em 50%, ecom aumento

da precipitacdo atual em 50% diminuiria em 0,06; 0,03; 0,02 kifahai (Figura 13) e 0,16;

0,12; 0,09 kg C fRanc™ (Figura 15), respectivamente, independentemente da concentracéo de
CO..

A Figura 16 apresenta os gréaficos dos cenarios de aumento da concentracdoede CO
variacbes na precipitacdo atmosférica considerando um auneeteémperatura do ar atual
em 6°C para NEE (Fig. 16a), NPP (Fig. 16b) e GPP (Fig.sigulado pelo modelo de 1999
a 2001. O incremento da temperatura atual 8hddminuiria os valores de NEE, NPP e GPP
independentemente da concentracdo de. @Dando o efeito da variacdo da precipitacéo
atual foi adicionado, essa diminuicdo devido ao aumento da temperatura no NPP e no GPP é
mais acentuada para o cenério de reducéo da precipitacdo atual em 50%, enquanto que, para c
cenario de aumento da precipitacdo em 50%, os valores de NPP e GPP né&o diferem
significativamente do incremento em funcdo do aumento da temperatura do ar. Em relagéo ao

NEE os valores do decréscimo devido a variagdo da precipitacdo controle em 50% sé&o
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aproximadamente iguais ao efeito provocado pelo aumento da temperatura do ar atual em
6°C.

A Figura 17 apresenta os efeitos do aumento da concentracao,dev@iacoes da
precipitacdo atmosférica considerando um aumeaterdperatura do ar atual em 6°C para
NEE (Fig. 17a), NPP (Fig. 17b) e GPP (Figc)lSimulado pelo modelo de 1999 a 20Q1.
aumento da temperatura atual em 6°C tende a reduzir os valores de NEE, NPP e GPP e a
magnitude dessa reducao € influenciada pela variacdo da precipitacdo atual. Assim, quando é
incorporado o decréscimo da precipitagdo controle em 50%, a reducéo dos valores de NPP e
GPP devido ao aumento da temperatura atual é intensificada e quando a precipitacdo controle
aumenta em 50% os valores tornam-se iguais aos encontrados perante o efeito do aumento da
temperatura do ar enf®. A variacdo da precipitacdo nao altera significativamente o efeito
do aumento da temperatura atual em 6°C no NEE. Desta forma, o aumento da temperatura
provocaria um decréscimo médio anual nos valores de NEE, NPP e GPP para qualquer
concentracéo de G@m0,33; 0,31; 0,30 kg C Aand* com decréscimo da precipitacéo tua
em 50% e em 0,30; 0,26; 0,24 kg Cano' com incremento da precipitacdo atual em 50%,

respectivamente.

30



29 @
I-O
S 24
=
)
en
< 144
g —= T=Tc-2
A T=Tc -2 (P =Pc -50%
—=—-T=Tc -2 (P=Pc+50%
0,8 - - - - - - - -
300 400 500 600 700 800
CO; (ppm)
2,6 (b)
5 22T
8
E
o L8T
en
2
&1’4__ ——= T=Tc-2
z 7 e T=Tc-2(P=P-50%)
—=—-T=Tc-2(P=P+50%)
1 : : : : : : : : :
300 400 500 600 700 800
CO; (ppm)
4.6 ©
v 417
=
E
O 36T
&n
2
Ay
&5 31T 7 - T=Tc-2
————————— T=Tc-2(P=Pc-50%
———-T=Tc-2 (P =Pc+50%
2,6 - - - - - = ' = '
300 400 500 600 700 800
CO; (ppm)

Figura 10- Gréaficos com os cenarios de aumento da concentracdo glat@0sférico e
variacbes da precipitacdo considerando uma redugéo na temperatura do ar controle em 2°C
para troca liquida de GOno ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 11- Graficos com os efeitos do aumento da concentragdo deat@sférico e
variagbes da precipitacdo considerando uma redugéo na temperatura do ar controle em 2°C
para troca liquida de GOnho ecossistema (NEE), produtividade priméria liquida (NPP) e da
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria
brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 12- Gréaficos com os cenarios de aumento da concentracdo glat@0sférico e
variacbes da precipitacdo considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C
para troca liquida de GOno ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 13-Graficos com os efeitos do aumento da concentragdo dea@absférico e
variacbes da precipitacdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 2°C
para troca liquida de GOnho ecossistema (NEE), produtividade priméria liquida (NPP) e da
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 14- Gréficos com os cenarios de aumento da concentracdo glat@0sférico e
variagbes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C
para troca liquida de GOno ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria
brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 15 Gréficos com os efeitos do aumento da concentracdo deat@sférico e
variacdes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C
para troca liquida de GOnho ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e da
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 16- Gréaficos com os cenarios de aumento da concentracdo glat@0sférico e
variagbes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C
para troca liquida de GOno ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 17- Graficos com os efeitos do aumento da concentragdo deat@sférico e
variagdes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C
para troca liquida de GOnho ecossistema (NEE), produtividade priméria liquida (NPP) e da
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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3.4 Cenarios de variagbes da concentracdo de g@mosférico, da temperatura do ar e
da umidade relativa do ar

A Figura 18 apresenta os graficos dos cenarios de aumento da concentracgo de CO
variagOes da temperatura do ar e da umidade relativa do ar com a temperatura para NEE (Fig.
18a), NPP (Fig. 18b) e GPP (Fig. 18c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. Os gréficos
mostram que os valores de NEE, NPP e GPP aumentariam com o aumento da concentracdo de
CO, para determinada temperatura do ar e diminuiriam com o aumento da temperatura do ar
independentemente da concentracdo de, @Grém, para uma diminuicdo da temperatura
atual em 2°C provocaria um aumento nos valores de NEE, NPP e GPP.

Os efeitos do aumento da concentracdo de &Mosférico, variacbes de temperatura
do are da umidade relativa do ar em funcdo da temperatura do ar para NEE, NPP e GPP,
simulado pelo modelo de 1999 a 2001, estdo apresentados na Figura 19 (NEE (Fig. 19a), NPP
(Fig. 19b) e GPP (Fig. 19c). Os gréficos indicam que a redugéo da temperatura em 2°C da
temperatura controle seria benéfica para o NEE, NPP e GPP, devido ao incremento médio
anual dos seus valores em 0,13; 0,12; 0,14 kg“@nat, respectivamente, para qualquer
concentracdo de G(tual adotada neste estudo. Entretanto, 0 aumento da temperatura do ar
controle causaria uma redugéo nos valores de NEE, NPP e GPP em 0,13; 0,12; 0,14 kg C m
anc’com aumento da temperatura atual em 2°C, enquanto que com aumento da temperatura
atual em 4°C diminuiria 0,25; 0,25; 0,29 kg Cano’e 0,38; 0,36; 0,42 kg C fano*com
aumento da temperatura atual em 6°C, respectivamente, independentemente da concentracac
de CQ.
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Figura 18 Gréaficos com os cenarios de aumento da concentracdo geat@Osférico,
aumento da temperatura do ar e variagdes da umidade relativa do ar com a temperatura para
troca liquida de C® no ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 19- Gréaficos com os efeitos do aumento da concentracdo dea@absférico,
aumento da temperatura do ar e variagbes da umidade relativa do ar com a temperatura para
troca liquida de C® no ecossistema (NEE), produtividade primaria liquida (NPP) e
produtividade priméaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para pastagem (Brachiaria

brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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3.5 Cenérios de variagdes da concentracdo de g&mosférico, da temperatura do ar,
da precipitacdo e da umidade relativa do ar

A Figura 20 apresenta os graficos dos cenarios de aumento da concerdgr&@o d
variagbes na precipitacdo atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura
considerando uma reducaatémperatura do ar atual em 2°C para NEE (Fig. 20a), NPP (Fig.
20b) e GPP (Fig. 29 simulado pelo modelo de 1999 a 200@s graficos mostram que o
decréscimo da temperatura atual em 2°C provocaria um aumento nos valores de NEE, NPP e
GPP independentemente da concentracado de Ghcremento da precipitacdo de controle
em 50% nao modificaria o efeito da temperatura para as variaveis em analise,oporém
decréscimo na precipitacdo atual em 50% causaria uma ligeira diminuicdo no efeito devido a
reducdo da temperatura atual para o NPP e o GPP. Para o NEE os valores do incremento
devido a reducdo da precipitagdo de controle em 50% foram semelhantes aos seus valores
tanto devido ao efeito de reducéo da temperatura como devido ao incremento da precipitacao

de controle em 50%.

A Figura 21 apresenta os efeitos do aumento da concentracéo fara@des da
precipitacdo atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura considerando uma
reducdo na temperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 21a), NPP (Fig. 21b) e GPP
(Fig. 21c)simulado pelo modelo de 1999 a 2001. Verifica-se nos graficos da Figura 21 que ha
um incremento nos valores de NEE, NPP e GPP devido a reducdo da temperatura atual.
Assim, a reducao da temperatura provocaria um incremento médio nos valores de NEE, NPP
e GPP independentemente da concentracdo gee®,11; 0,10; 0,11 kg C fand* com
reducdo da precipitacdo atual em 50% e em 0,13; 0,13; 0,14 kép@htom aumento da

precipitacdo atual em 50%, respectivamente.

A Figura 22 apresenta o grafico de cenarios de aumento concentracag slar@gbes
na precipitagdo atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura do ar considerando
um aumento atemperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 22a), NPP (Fig. 22b) e
GPP (Fig. 22) simulados pelo modelo de 1999 a 2000 incremento na temperatura
controle em 2°C causaria uma reducdo nos valores de NEE, NPP e GPP independentemente
da concentragédo de GEsse decréscimo nos valores de NEE, NPP e GPP variou quando foi
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adicionada a variagdo da precipitacdo atual, onde o cenério de reducdo da predpitacao
controle em 50% aumentou o efeito devido ao aumento da temperatura do ar atual em 2°C e o
cenario de aumento da precipitacdo controle em 50% anula esse efeito, indicando valores de

NEE, NPP e GPP bem préximos dos seus valores de controle.

A Figura 23 apresenta os efeitos do aumento da concentracdo,deadardes a
precipitacdo atmosférica e da umidade relativa do ar com a temperatura considerando o
aumento d temperatura do ar controle em 2°C para NEE (Fig. 23a), NPP (Fig. 23b) e GPP
(Fig. 23c) simulado pelo modelo de 1999 a 2001. O aumento da temperatura atual em 2°C
provocaria um decréscimo nos valores médios anuais de NEE, NPP e GPP em 0,19; 0,21,
0,25 kg C nifanc' com reducéo da precipitacdo de controle em 50% e em 0,02; 0,03g0,06 k
C m?ano' com aumento da precipitacéo atual em 50%, respectivamente, independentemente

da concentracédo de GO

As Figuras 24 e 26 apresentam os graficos dos cenéarios de aumento concentragédo de
CO,, variagdes tanto na precipitacdo atmosférica como na umidade relativa do ar com a
temperatura considerando um aumerddednperatura do ar controle em 4°C para NEE (Fig.
24a), NPP (Fig. 24b) e GPP (Fig.c24¢ em 6°C para NEE (Fig. 26a), NPP (Fig. 26b) e GPP
(Fig. 26&c) simulado pelo modelo de 1999 a 200M@s graficos mostram que os valores de
NEE, NPP e GPP decrescem com o aumento da temperatura controle em 4°C e em 6°C
independentemente da concentracdo de,. QQuando foi incorporada a variacdo da
precipitacdo atmosférica atual, houve alteracdo nos valores dessas variaveis, sendo 0s cenarios
de reducdo da precipitacdo de controle em 50% aumentou o efeito devido ao aumento da
temperatura tanto para o aumento da temperatura atual em 4°C como para em 6°C, enquanto
gue os valores resultantes da adicdo do cenario de aumento da precipitacdo controle em 50%
nao diferiram significativamente dos valores devido ao efeito do aumento da temperatura

atual tanto para 4°C como para 6°C.

As Figuras 25 e 27 apresentam os efeitos do aumento da concentracdo,de CO
variacbes tanto na precipitacdo atmosférica como na umidade relativa do ar com a
temperatura, considerando um aumento da temperatura atual em 4°C para NEE (Fig. 25a),
NPP (Fig. 25b) e GPP (Fig. 25c) e em 6°C para NEE (Fig. 27a), NPP (Fig. 27b) e GPP (Fig.

27c) simulados pelo modelo de 1999 a 2001. Os graficos indicam que o aumento da
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temperatura causaria um decréscimo nos valores médios anuais de NEE, NPP e GPP em 0,34,
0,36; 0,44 kg C fand" (Figura 25) e em 0,50; 0,52; 0,64 kg C’and* (Figura 27 no

cenario @ reducdo da precipitacdo de controle em 50%, e em 0,25; 0,23; 0,27 Kp@om

Y(Figura 25) e 0,36; 0,35; 0,40 kg C%mo’ (Figura 2J com aumento da precipitacdo atual

em 50%, respectivamente, independentemente da concentracae. de CO
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Figura 20- Graficos com os cenarios de aumento da concentracio get@Osférico,
variacbes da precipitacdo e da umidade relativa do ar considerando uma reducdo na
temperatura do ar controle em 2°C para troca liquidaC@e no ecossistema (NEE),
produtividade primaria liquida (NPP) e produtividade priméria bruta (GPP) simulado pelo

InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rond6nia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 21- Gréficos com os efeitos do aumento da concentracdo dea@absférico,

variagdes da precipitac@&umidade relativa do ar considerando uma redugao na temperatura

do ar controle em 2°C para troca liquida de,CG@ ecossistema (NEE), produtividade

primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondodnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 22- Graficos com os cenarios de aumento da concentracdo geat@Osférico,
variagcOes da precipitacdo e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura
do ar controle em 2°C para troca liquida de,CG@ ecossistema (NEE), produtividade
primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 23- Gréficos com os efeitos do aumento da concentracdo dea@absférico,

variacbes da precipitacdo atmosférica e umidade relativa do ar considerando um aumento na

temperatura do ar controle em 2°C para troca liquida de m@Oecossistema (NEE),

produtividade primaria liquida (NPP) e produtividade priméria bruta (GPP) simulado pelo

InLand para pastagem (Brachiaria brizaj#a Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 24- Graficos com os cenarios de aumento da concentracdo geat@Osférico,
variagdes da precipitacdo e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura
do ar controle em 4°C para troca liquida de,CG@ ecossistema (NEE), produtividade
primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para

pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 25 Gréficos com os efeitos do aumento da concentracdo dea@absférico,
variagdes da precipitacdo e umidade relativa do ar considerando um aumento na temperatura
do ar controle em 4°C para troca liquida de,CG@ ecossistema (NEE), produtividade
primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para

pastagem (Brachiaria brizantha) em Ronddnia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 26- Graficos com os cenarios de aumento da concentracdo get@Osférico,
variacbes da precipitacdo e da umidade relativa do ar considerando um aumento na
temperatura do ar controle em 6°C para troca liquida de m@Oecossistema (NEE),
produtividade primaria liquida (NPP) e produtividade priméria bruta (GPP) simulado pelo

InLand para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rond6nia no periodo de 1999 a 2001.
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Figura 27- Gréaficos com os efeitos do aumento da concentracdo dea@absférico,
variacbes da precipitacdo e da umidade relativa do ar considerando aumteniparatura

do ar controle em 6°C para troca liquida de,Q®@ ecossistema (NEE), produtividade
primaria liquida (NPP) e produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para
pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia no periodo de 1999 a 2001.
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3.6 Discusséo conjunta dos cenarios 3.2, 3.3, 3.4, 3.5

O InLand constatou maior produtividade para pastagem com o0 aumento da
concentracdo de GOatmosférico. Desta forma para um aumento de 130 ppm nas
concentractes de G@mosférico observada de 1999 a 2001 produziu incremento de cerca de
0,716 kg C rifané' no carbono efetivamente extraido da atmosfera pela pastagem
(Brachiaria brizantha) em Rondbnia (GPP). Enquanto que nestas mesmas condi¢des, 0
modelo indicou incremento de cerca de 0,501 kg‘ano* na NPP, que representa a taxa de
fixacdo de carbono pela pastagem e na NEE, que é o sequestro ou entrada de carbono nc
sistema (valores negativos). O incremento nos valores de NEE, NPP e GPP com aumento da
concentracdo de G@ coerente com fato de que maiores concentraco€Ogpromovem
maiores taxas de fotossintese favorecendo desta forma o aumento desses fluxos carbono
(DRAKE, 1997; AINSWORTH e LONG, 2004).

As simulagbes com temperatura do ar maior que a temperatura atual apm®senta
menores valores de NEE, NPP e GPP quando comparadas com os valores de controle para
todas as concentracdo de Qfilizadas durante as simulacdes. O aumento da temperatura do
ar provoca 0 aumento das taxas respiratérias (DRAKE, 1997; MARENCO e LOPES, 2013)
resultando na diminuicdo da fotossintese liquida na medida em que as temperaturas médias do
ambiente de crescimento ultrapassam a temperatura 6tima e se aproximam para a temperatura
maxima de letalidade (BONHOMME, 2000; LAMBERS et al., 2008). O aumento no
consumo de fotoassimilados pela respiracdo, menor geracdo de NADPH (poder redutor) nas
reacOes fotoquimicas em funcdo da instabilidade de membranas (inibicdo no transporte de
elétrons) e a reducdo da fotossintese com o aumento da temperatura acima da faixa de

temperatura 6tima da Brachiaria, resulta em menor NPP.

Outro fator que pode ter contribuido para a reducdo do NEE, NPP e GPP em elevadas
temperaturag o aumento da demanda de vapor de agua na atmosfera devido ao aumento da
temperatura do ar provocando mais transpiracdo foliar até que o suplemento de agea torne-
limitado e g diminuir levando a uma maior temperatura das folhas que pode resultar no
fechamento dos estdmatos e como consequUéncia a taxa da fotossintese diaria diminui
(HATFIELD e PRUEGER, 2015).
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As temperaturas mais elevadas aumentam a perda de 4gua através da transpiracao,
forcando as plantas a diminuirem as aberturas estomaticas, o que diminui a fotossintese. Este
efeito é contrariado pelo aumento da concentracdo dg QU permite que as plantas
assimilem o C@através das aberturas estomaticas menores devido ao maior diferencial de
concentracdo de G@ntre a atmosfera e a camara subestomatica das folhas. Estes dois efeitos
opostos combinados com mudancas na precipitacdo atmosférica determinam a alteracao
liquida na produtividade biolégica (CLAESSON e NYCANDER, 2013).

Em geral a reducdo da precipitacdo em 50% intensificou o efeito do aumento da
temperatura do ar, embora em alguns casos essa intensificagdo néo seja significativa quando

comparadas com o efeito individual do aumento da temperatura (Fig. 19a).

O incremento da precipitacdo em 50% reduzefeito do aumento da temperatura do ar
exceto quando a temperatura atual incrementou em 6°C (Fig. 19) onde a precipitacao teve
influéncia ndo significativa no efeito provocado pelo aumento temperatura do ar, que
favoreceu o aumento do déficit de pressédo de dgua na atmosfera e o fechamento de estémato:s
nas horas mais quentes do dia (MARENCO e LOPES, 2013). Situacdo contraria ocorreu
perante um decréscimo na temperatura atual que favorece o incremento nos valores de NEE,
NPP e GPP, em que a reducdo da precipitacdo diminui esse efeito benéfico da reducéo da
temperatura e o incremento da precipitacdo aumenta ligeiramente esse efeito (Fig. 12 e 13).

Essas constatacdes foram também verificadas nas simula¢cdes com ajuste da UR.

A determinacdo dBlR em funcéo da temperatura do ar nas simulacées com InLand n&o
interferiu nos resultados do comportamento das varidveis em analise, apenas aumentou 0s
valores absolutos das mesmas, isso devido a alteracdo nos valoRaakdidos de entrada

do modelo.

Estudos realizados poravi Der Molen et al. 2011, também indicam uma reducéo do
GPP durante o periodo de reducéo drastica da precipitacédo, pois a seca tem efeito direito no
balanco de carbono terrestre por modificar tanto a taxa de carbono absorvido por fotossintese
e liberado pela respiracéo total do ecossistema. O carbono absorvido e liberado s&o funcgdes
nao lineares que dependem entre outros fatores da disponibilidade de dgua e da temperatura.
As variacdes na respiracdo total do ecossistema sao determinadas pelo fornecimento de

compostos de carbono orgéanico produzidos pela fotossintese que provavelmente diminuem no
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periodo de ocorréncia da seca, devido ao efeito da umidade do solo e da atividade enzimética
que reduzem significativamente nesse periodo. Isso explica a tendéncia de reducao tanto de

GPP como respiracéao total do ecossistema.

O aumento da temperatura e reducdo da precipitacdo pode afetar diretamente na
condutancia estomatica gevido aumento no déficit de pressdo, ou pode ter efeito indireto
em g de longo termo causado pela reducdo do conteddo de agua no solo. A condutancia
estomatica glimita a fotossintese e, portanto o GPP (ROWLAND et al., 2015).
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4. CONCLUSOES

A validacdo dos fluxos de energia e carbono pelo InLand no modo single point para uma
pastagem composta de Brachiaria brizantha, demonstrou a capacidade do modelo simular
satisfatoriamente produtividade primaria bruta (GPP), troca liquida den€@cossistema

(NEE), saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE), em
termos de precisdo (RMSE, MAE e MBE), exatiddo (d), ajuste (grafico de dispersdo e d
comportamento diario) e nivel de significancia para dados pareado (t). Assim, os resultados
simulados pelo modelo InLand ajustam-se bem aos dados observados no sitio experimental de
pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia, representando bem a variabilidade diurna da
produtividade primaria bruta (GPP) e da troca liquida de @@ ecossistema (NEE). A
excecao ocorre em alguns periodos onde o modelo superestima o0 GPP e em periodos noturnos
onde os dados observados apresentam um comportamento dispersivo da NEE. Apesar do
InLand simular satisfatoriamente as principais componentes do balanco de energia,
nomeadamente, o saldo de radiacao (Rn), fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente
(LE), o modelo superestima os dados observados de LE (MBE=33,2J ¥snbestima o H
(MBE=-6,33 Wn?).

A subestimacdo o H e NEE e superestimacao LE e GPP pelo modelo, pode ter sido originada
na qualidade dos dados observados medidos pelo método de covariancia de vortices
turbulentos que nem sempre se ajustam as medi¢des de energia disponiveis e dos fluxos de
CO;, noturno, principalmente em condi¢cdes de baixa turbuléncia como ocorrem nas areas
extensas de pastagem. Além disso, a selecdo do tipo de vegetacdo na configuracdo das
simulacdes do modelo como vegetacdo estatica, pode ter interferido na estimacéo dos fluxos
de H e LE, visto que a variabilidade espacial e temporal da vegetacdo nas pastagens e
manejo (corte e/ ou periodos de rodizio) alteram os valores de H e LE significativamente

nesses sistemas.

O efeito individual do aumento da concentragdo de &@osférico sobre a produtividade da
Brachiaria brizantha em Rondbénia é contrastado com o efeito gerado pelo aumento da
temperatura do ar. Ou seja, o efeito individual da concentracao gatr@aférico, para um

valor de 500 ppm, que € a concentracao sugerida pelo cenario mais pessimista do IPCC para
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2050, produz um incremento de cerca de 0,716 kg“Cano® no carbono efetivamente
extraido da atmosfera pela pastagem (GPP). Juntamente com o incremento de cerca de 0,501
kg C m? and'na taxa de fixacdo de carbono pela pastagem (NPP) e de 0,501 no sequestro ou
entrada de carbono no sistema (NEE). Enquanto que o efeito individual do aumento da
temperatura do ar, para uma concentracao dedeé@00 ppm, contribuiria com uma reducéo

de 0,092, 0,183 e 0,285 kg C*rand* no GPP, 0,095, 0,190 e 0,292 kg G amo’ no NPP e

0,108, 0,217 e 0,334 kg CTranc® no NEE, para os intervalos de temperatura de 2, 4 e 6°C,

respectivamente.

O efeito conjunto do aumento da concentracdo de &@@osférico com o aumento da
temperatura do ar na pastagem indica uma reducao na produtividade (NEE, NPP e GPP)
independente da concentracdo de,.CPbrém, esse efeito conjunto ameniza a reducdo da
produtividade, encontrado no cenario de efeito individual da temperatura, em cerca de 0,078,
0,160 e 0,250 kg C thanc' para GPP, 0,086, 0,173 e 0,267 kg € an6* para NPP e 0,099,

0,200; 0,308 kg C fhand® para NEE, para 0 mesmo intervalo de incremento de temperatura

e CQ. Quando adicionado a esse efeito conjunto a diminui¢cdo da precipitacdo controle em
50%, o efeito de reducdo na produtividade é intensificado para 0,141, 0,221 e 0,307kg C m
ano*em GPP, 0,133, 0,219 e 0,308 kg G anc’ para NPP e 0,126, 0,224 e 0,327 kg € m

ano® para NEE. Enquanto com o aumento da precipitacdo controle em 50% temos uma
amenizacdo da perda de produtividade para 0,021, 0,09 e 0,245 kgi@hem GPP, 0,033,

0,122 e 0, 263 kg C fhano! para NPP e 0,055, 0,158 e 0,305 kg émdlpara NEE. A
tendéncia dos resultados encontrados neste trabalho ndo sofre alteragcdo ao ser incorporada c
ajuste da UR em func¢éo da temperatura do ar atual.

Os resultados desta pesquisa subsidiam informacfes importantes para futuras tomadas de
decisdo no ambito da modelagem de interacdo solo-vegetacao-atmosfera e na gest® das are
de pastagem. Primeiramente, os resultados das simulacdes indicam que o<fiait@idkzs
relacionadas a mudanca climatica (aumento da concentracd@Odeatmosférico e
temperatura do ar) e ao desmatamento (mudancas na precipitacdo e umidade relativa do ar) é
de reducdo na produtividade da Brachiaria brizantha em Rondénia. Segundo, existe uma
expectativa de que a definicdo e a transferéncia dos principios adequados do sistema de
manejo possibilitem que cada vez mais 0s pecuaristas adotem esse sistema em suas

propriedades. Assim, torna-se necessario a incorporacéo dos principais sistemas de manejo de
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pastagem utilizados no pais no InLand, para que o modelo possa representar 0S processos que
ocorrem em campo de forma mais fiel possivel. Terceiro, os parametros do InLand precisam
ser calibrados para a pastagem, isso permite que os fluxos de energia, agua e carbono sejan
simulados mais proximo da realidade do sitio experimental. Quarto, incorporar no InLand as
principais gramineas utilizadas nas pastagens brasileiras, respeitando a individualidade dos
aspectos fisiolégicos e fenoldgicos. Porém deve-se ter em mente que as simulacdes realizadas

por modelos sdo uma aproximacao da realidade e ndo a verdade absoluta.
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6. APENDICE

Apéndice A. Cenarios de variacdes da concentracéo dat@0sférico e da
temperatura do ar considerando umidade relativa do ar igual ao controle.
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Figura Al. Grafico com os cenéarios de aumento da concentracdo deat@Osférico e
aumento de temperatura do ar para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand
para periodos de dez dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro,
novembro e dezembro de 2000 e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria)brizantha

em Rondo6nia.
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Apéndice B. Cenarios de variagdes da concentracdo gat@sférico, da temperatura
do ar e da precipitagdo considerando umidade relativa do ar igual ao controle.

4 Observado — Validagédo ¢ Observado — Validagao
—T=Tc-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P) —T=Tc-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P;
—T=Tc-2 (P=Pc+50%P) @ ——T=Tc-2 (P=Pc+50%P) (b)
45 45
E a0 = 30
':q '—m
<=
o 15 o 15
< <
& 0 &~ 0
3 S
-15 t t t t t t t t t t -15 4 t t t t t
06/02/99 08/02/99 10/02/99 12/02/99 14/02/99 16/02/99 24/06/99 26/06/99 28/06/99 30/06/99 02/07/99 04/07/99
& Observado — Validagédo # Observado —Validagédo
—T=Tc-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P) —T=Te-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P)
—T=Tc-2 (P=Pc+50%P) ——T=Tc-2 (P=Pc+50%P) (d)
45 (©) 45
g0 1 - = 30 -4 : -
: ‘Iiﬂ!'ll\l’ ‘l..!,! l I : 18 l.l‘ lﬂlﬂl\l lil’\ 4
o 15 1 | "! I i o 15 1 I J" I
2 31 14 2 { !
< | | = ' \
& o ' ' g o
] )
-15 4 : : } } } } ' ' ' ' -15 + t t t t t t t t t t
01/10/00 03/10/00 05/10/00 07/10/00 09/10/00 11/10/00 30/11/00 02/12/00 04/12/00 06/12/00 08/12/00 10/12/00
¢ Observado — Validagéo ¢ Observado — Validagao
—T=Tc-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P) —T=Tc-2 T=Tc-2 (P=Pc-50%P)
—— T =Tc-2 (P=Pc+50%P, © —T=Tc-2 (P=Pc+50%P) ;
45 45 ®
o o .
‘= 30 - .. / 5 30
iy ' 1 M i 1 ‘ 1 T
£ | ' li\ 4 i =
o 15 1 \ y l" 1 o 15
CENARIGRAIES |
£ oo & o
&} ]
-15 t t t t t t t t t t -15 t t t t t t t
05/04/01 07/04/01 09/04/01 11/04/01 13/04/01 15/04/01 13/08/01 15/08/01 17/08/01 19/08/01 21/08/01 23/08/01

Figura B1. Graficos com os cenarios de aumento da concentracdo glat@Osférico e
variagbes da precipitacdo considerando uma reducéo na temperatura do ar controle em 2°C
para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias
selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondonia.
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Figura B2. Graficos com os cenarios de aumento da concentracao get@Osférico e

variacfes da precipitacdo considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C

para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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variagdes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C
para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias
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Apéndice C. Cenarios de variacdes da concentracdo gat@asférico e da
temperatura do ar considerando UR igual ao controle.
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Figura C1. Gréfico com os cendrios de aumento da concentracdo deal@@sférico e
aumento de temperatura do ar para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand
para periodos de dez dias selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro,
novembro e dezembro de 2000 e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria)brizantha

em Rondo6nia.
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Apéndice D. Cenarios de varia¢des da concentracéo gat@0sférico, da temperatura do
ar, da precipitacéo e umidade relativa
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Figura D1.28 Graficos com os cenarios de aumento da concentracado gdat@@sférico e
variacbes da precipitacdo considerando uma reducdo na temperatura do ar controle em 2°C
para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias
selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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Figura D2. Graficos com o0s cenarios de aumento da concentracdo glet@Osférico e

variacbes da precipitacdo considerando um aumento da temperatura do ar controle em 2°C

para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias

selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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Figura D3. Gréficos com os cendrios de aumento da concentracdo glet@Osférico e
variacOes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 4°C
para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias
selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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Figura D4. Gréficos com os cendrios de aumento da concentracdo glet@Osférico e
variagOes da precipitagdo considerando um aumento na temperatura do ar controle em 6°C
para produtividade primaria bruta (GPP) simulado pelo InLand para periodos de dez dias
selecionados nos meses de fevereiro e junho de 1999, outubro, novembro e dezembro de 2000

e abril e agosto de 2001 para pastagem (Brachiaria brizantha) em Rondénia.
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Apéndice E.

Tabela E1 Parametros estatisticos

N 0 S So Ss
RN 7645 123,86 126,14 209,28 216,34
H 8221 38,14 31,81 66,91 62,78
LE 7170 60,78 94,05 92,64 124,89
NEE 8727 -2,37 -3,10 10,82 6,80
GPP 8727 6,45 7,67 9,40 9,76
Rn H LE NEE GPP
Coef. Interseccahbnear () -1,44 0,99 22,33 -2,15 1,80
Coef. Inclinacao linear 1,03 0,81 1,18 0,40 0,91
Coef. Correlacaop] 0,99 0,86 0,88 0,64 0,88
Coef. Determinacao r? 0,99 0,74 0,77 0,41 0,77
Erro Aditivo (MSEa) 1,69 0,99 498,63 4,63 3,24
Erro Proporcional (MSEp) 53,21 218,62 397,73 44,01 1,05
Erro de Interdependéncia (MSEi) 19,66 -14,45 488,60 -6,12 -2,09
Erro ndo Sistematico (MSEu) 45,24 1014,61  3633,37 27,52 22,02
Erro sistemético (MSES) 199,65 205,06 1384,96 42,52 2,20

em N é o numero de dados observados existente para 2001 em cada variavel analisada num
total de 8760 dados horarios por amg a média das observacpes é a média das

simulacdes;s, € o desvio padrao das Observagdé&; é o desvio padrao das simulacdes.

Rn é o saldo de radiagad é o fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, NEE é a

troca liquida do ecossistema e GPP é a produtividade primaria bruta.
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Apéndice F- Comportamento da precipitacdo atmosférica anual e da temperatura do ar

nas simula¢des com InLand

Tabela F1.Validagéo

Ano Precipitacdo Observada Precipitacdo Simulada
(mm ano™) (mm ano™)
1999 1669,715 1669,720
2000 1777,800 1777,805
2001 1784,072 1784,078
Tabela F2.Precipitagdo anual (mm ano™")
1999 2000 2001
Precipitacdo controle (Pc) 1669,720 1777,805 1784,078
P = Pc + 50% 2274,52 2350,66 2461,57
P = Pc- 50% 1065,21 1211.4 1106,6
Tabela F3 Temperatura média anual (°C)
1999 2000 2001
Temperatura controle (Tc) 24,72 24, 39 25,01
T=Tc-2 22,72 22, 39 23,01
T=Tc+2 26, 72 26, 39 27,01
T=Tc+4 28,72 28, 39 29,01
T=Tc+6 30, 72 30, 39 31,01
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